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工业场地重金属污染土壤治理技术思考

汤传栋
铭瑞环境科技（南京）有限公司 江苏 南京 210000

摘 要：工业活动的不断扩张和发展导致了大量土壤重金属污染问题，对生态系统和人类健康构成了严重威胁。

因此，土壤重金属污染的治理技术显得尤为重要。本论文探讨了工业场地重金属污染土壤治理技术的现状、挑战和未

来发展方向。
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工业活动的快速发展和城市化进程导致了工业场地

土壤重金属污染问题的不断加剧，这一问题已经成为当

今环境领域的一项严重挑战。土壤重金属污染对生态系

统和人类健康构成了潜在威胁，因此引起了广泛的关注

和研究。本论文将深入研究工业场地重金属污染土壤治

理技术的现状和未来趋势，为解决这一紧迫问题提供有

益的见解。有望更好地保护土壤质量、减轻环境污染、

维护生态平衡，并确保人类健康和可持续发展。*

1��土壤重金属污染概述

1.1  重金属元素的来源
土壤重金属污染的根本原因是人类活动，包括工

业、农业、采矿和废物处理等过程。这些活动导致了大

量重金属元素的释放，如铅、镉、铬、汞和锌，进入土

壤。这些元素可以通过不同途径进入土壤，包括空气沉

积、水体渗透和废弃物的堆放。因此，源头的认知至关

重要，以制定有效的治理策略。

图1��土壤污染元素

1.2  影响和风险评估
土壤重金属污染的影响广泛，涵盖了土壤、植物、
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生态系统和人类健康。植物的生长受到抑制，土壤质量

下降，土壤生物多样性受到威胁。此外，重金属通过

食物链传递，进入人类食物，对健康构成潜在威胁。风

险评估是确定土壤重金属污染严重性和潜在威胁的关键

工具。这包括采集土壤样本并分析其中的重金属元素浓

度，然后根据这些浓度评估对生态系统和人类的潜在风

险。评估考虑了土壤的重金属元素浓度、可能的污染途

径以及生态系统或人类接触的方式。这些评估帮助确定

是否需要采取治理措施以减轻潜在风险。

1.3  生态和健康影响
土壤重金属污染对生态系统和人类健康产生多方面

的影响。在生态系统方面，这可能导致生态多样性的下

降，影响土壤微生物的生态功能，以及限制植物生长和

生态系统的稳定性。从健康角度来看，人类通过食物链

摄入土壤中的重金属元素，可能导致慢性和急性健康问

题，特别是对儿童的影响更为显著。

图2��污染影响因子

2��治理方法

2.1  物理方法
2.1.1  土壤挖掘和清除
土壤挖掘和清除是一种直接干预的物理方法，通过

将受污染的土壤挖掘出来，然后将其运送到特殊的处理

设施进行清除和处理。这个方法适用于高度污染的小范

围区域，特别是当重金属浓度非常高且分布不均匀时。
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然而，这种方法通常昂贵，需要大量的土地和资源，并

可能对周围环境产生额外影响。

2.1.2  覆盖和隔离
覆盖和隔离是一种采用覆盖层或障碍物来隔离重金

属污染土壤的方法。覆盖可以包括使用土壤修复材料、

合成膜或植物覆盖，以减少重金属的曝露和渗透。这种

方法适用于大范围污染地区，可以减少治理成本和减轻

环境影响。然而，它通常需要长期维护和监测，以确保

有效性。

物理方法如土壤挖掘和清除在短期内可以迅速减少土

壤中的重金属浓度，适用于高度污染的小范围区域。这些

方法通常成本高昂，需要大量资源和土地，可能对生态系

统和周围环境产生负面影响，而且无法处理大范围污染。

2.2  化学方法
2.2.1  化学固化
化学固化是一种使用添加剂来固定或稳定土壤中的

重金属元素的方法。这些添加剂可以包括磷酸盐、氢氧

化物、硅酸盐和其他化学物质，它们与重金属元素发生

化学反应，将其转化为难溶性或稳定的形式。这有助于

减少重金属的迁移和生物可用性。然而，化学固化通常

需要密切监测以确保添加剂的效力和持久性。

2.2.2  浸出和萃取
浸出和萃取是一种通过水或化学溶液将土壤中的重

金属元素溶解，并随后去除的方法。这可以在实验室中

进行，也可以在现场进行。例如，酸性溶液可以用于将

铜或镉等重金属元素从土壤中萃取出来。尽管这种方法

可以有效地减少土壤中的重金属浓度，但需要处理大量

的废液，因此需要妥善处理和处置这些废液，以防止次

生环境问题。

化学固化和浸出方法在原位治理时可以有效降低土

壤中的重金属浓度，适用于中等和小范围污染，可以在

现场实施。这些方法可能需要长期监测和维护，使用化

学添加剂可能对土壤和生态系统产生不利影响，需要谨

慎处理废弃物[1]。

2.3  生物方法
2.3.1  植物修复
植物修复是一种利用植物吸收、转运和富集土壤中

的重金属元素的方法。一些植物种类，被称为超富集植

物，能够吸收大量的重金属而不受害。这些植物可以在

受污染的土壤中种植，然后通过收割和处置植物来去除

重金属。植物修复方法相对廉价，但需要较长时间来实

现治理效果。

2.3.2  微生物降解

微生物降解方法依赖于土壤中存在的细菌、真菌和

其他微生物，它们具有降解重金属元素的能力。这种方

法可以通过生物浸泡、生物浸出、生物修复和生物堆肥

等不同途径来实施。微生物降解方法具有潜力将重金属

元素转化为不活跃或难溶的形式，从而减少其对生态系

统和人类的危害。

植物修复和微生物降解方法相对廉价，对中等和大范

围污染具有潜力，能够减轻生态系统和人类健康风险。这

些方法通常需要较长时间来实现治理效果，效果可能受到

气象和土壤条件的影响，需要密切监测和管理。

2.4  综合治理策略
综合治理策略通常结合了多种治理方法，以更全面

地解决土壤重金属污染问题。这种方法可以根据具体情

况制定，包括采用物理、化学和生物方法的组合，以

最大程度地减轻重金属元素的污染和风险。综合治理策

略通常需要深入的研究和规划，以确保各种方法之间的

协调和协同作用。不同类型的土壤对治理方法的响应不

同。例如，沙壤土可能更容易受到化学固化方法的影

响，而粘土土壤可能需要更长的时间来进行植物修复。

因此，治理方法的选择应考虑土壤类型的特性。污染程

度的不同可能需要不同的治理方法。对于高度污染的地

区，可能需要物理方法来快速减少污染物浓度，然后再

采用生物方法来修复土壤。对于中度污染的地区，化学

方法可能是合适的选择。

3��挑战与问题

3.1  高成本和可持续性问题
高成本：许多土壤治理方法，尤其是物理和化学方

法，通常需要大量资金来实施。土壤挖掘、清除和化学

固化等方法的成本往往较高，这可能限制了许多项目的

规模和范围。

可持续性挑战：高成本和资源需求可能影响治理方

法的可持续性。如果项目无法维持，可能会导致治理后

的土壤再次受到污染，或者需要不断进行维护，增加了

长期可持续性的挑战。

资金来源：寻找和获得足够的资金用于土壤重金属

污染治理通常是一项困难的任务，特别是对于小型企业

或贫困地区来说，这可能成为不可逾越的障碍。

经济效益：成本效益分析是一个重要因素，它需要

权衡成本和治理效果。有时，高成本方法可能不具备足

够的经济效益，尤其是在污染程度较低的地区。

3.2  技术不成熟和监测难题
技术不成熟：某些土壤治理技术，尤其是新兴的或

创新的方法，可能尚未充分发展和验证。这使得难以确
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定其实际效果以及可能的环境风险。

监测困难：有效的监测和评估是土壤治理成功的关

键。然而，监测方法和技术通常需要在不同情况下进行

适应和改进，以确保准确评估治理效果。

不确定性：土壤中重金属元素的迁移和转化过程具

有复杂性，这增加了治理的不确定性。了解这些过程并

进行有效的监测是具有挑战性的。

3.3  法规和政策挑战
法规不一致：不同国家和地区对于土壤重金属污染

的法规和标准可能不一致，这可能导致不同地区采取不

同的治理方法和标准。

法规缺乏：一些地区可能缺乏明确的法规，以规范

土壤重金属污染治理工作。这可能导致治理工作的不协

调和不规范。

法规执行：监管机构可能缺乏足够的资源和专业知

识来监督和执行相关法规，从而使污染问题得不到充分

解决。

治理政策：政府治理政策的稳定性和连贯性对于项

目的成功至关重要。政策的频繁变化或不连贯性可能导

致项目延误和不确定性。

制定政策：制定有效的土壤重金属污染治理政策需

要深入了解科学、技术和社会经济因素，并需要利益相

关者之间的合作[2]。

4��解决措施和发展方向

4.1  创新技术的研发
新型材料和方法：未来的研究应致力于开发新型材

料和方法，以更有效地去除或稳定土壤中的重金属元

素。纳米技术、生物工程和材料科学的进步为开发创新

治理技术提供了巨大潜力。

数据分析和监测技术：现代数据分析和监测技术的

应用将有助于更准确地监测土壤重金属污染，并实施实

时决策。传感器技术、遥感技术和人工智能在这一领域

的应用将是未来的发展方向。

污染修复生物工程：生物修复技术的发展将进一步

推动治理可持续性。通过合成生物学、基因编辑和微生

物工程，可以设计和改进生物修复植物和微生物，以提

高其重金属吸附和降解能力。

地下水治理：未来的研究应重点关注土壤重金属污

染对地下水的影响和治理。开发地下水处理技术，包括

高效的过滤和吸附材料，以防止污染物进一步渗透至地

下水，具有重要意义。

4.2  提高治理可持续性
生态修复和生态系统服务：未来的治理方法应更加关

注生态修复，通过促进植物多样性和提高土壤质量来维持

生态系统平衡。这有助于提供重金属污染土壤的生态系统

服务，如土壤保肥、水质净化和生态多样性维护。

社会参与和意识提高：公众和利益相关者的参与对

于治理工作的成功至关重要。未来的发展方向应包括教

育和宣传，以提高社会对土壤重金属污染问题的认识，

并鼓励公众积极参与治理工作。

可持续经济：将可持续性纳入治理方案的设计中，

以确保项目的经济可行性。通过循环经济、废弃物资源

化和资源回收，可以实现治理项目的可持续性，将废弃

土壤转化为资源。

多方法综合治理：未来的发展方向应促进不同治理

方法的综合应用，以提高治理效果。综合治理策略可以

减少成本、降低环境风险，并提高可持续性[3]。

4.3  推动政策法规制定
统一标准和规范：国际社区应推动土壤重金属污染

治理领域的国际标准和规范的制定，以确保不同国家和

地区采取一致的方法和标准。

法规强化：政府应加强对土壤重金属污染治理的监

管，确保法规得到执行。这包括制定和实施严格的法

规，对违规行为进行处罚，以及提供监管和执法机构所

需的资源。

经济激励措施：政府可以制定税收政策、激励计划和

补贴，以鼓励企业采取环保措施和投资土壤治理项目。经

济激励措施有助于加速土壤重金属污染的治理进程。

科学政策：政府和国际组织应积极支持土壤重金属

污染治理的科学研究，为政策制定提供可靠的科学依

据。科学政策的制定有助于将科学成果转化为可操作的

法规和措施。

结语：综上所述，工业场地重金属污染土壤治理技

术是一个重要而复杂的领域，需要多方合作，跨学科研

究和不断的创新。通过共同努力，可以更好地保护环

境、维护生态平衡，减少土壤重金属污染对生态系统和

人类健康的潜在影响。这将有助于实现可持续发展目

标，创造更健康、更可持续的未来。
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